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摘 要 :利用 拉萨 站 2005 一 2017 年 汛期 (5~9 月 ) 逐 时 地 面 观测 资料 ,分 析 了 拉萨 逐年 小 时 降水 ( 降 
水 量 、 降 水 频次 和 降水 强度 ) 的 变化 特征 ,结合 谱 波 分 析 方 法 讨论 了 小 时 降水 的 日 循环 信号 ,最 后 
对 比 了 不 同时 长 和 等 级 的 小 时 降水 出 现 频 次 及 其 对 总 降水 的 贡献 。 结 果 表 明 :(1) 拉萨 逐年 汛期 
小 时 降水 以 “ 单 峰 型 "结构 为 主 ,峰值 出 现在 夜间 。(2) 拉萨 汛期 小 时 降水 变化 为 全 日 周期 ,其 中 盛 
夏 (7~8 月 ) 期 间 的 日 循环 信号 最 强 。(3) 拉萨 汛期 降水 按 持 续 时 间 可 分 为 : 短 历 时 (1~3h)、 中 历 
时 (4~6h) 和 长 历时 (>6h)3 种 类 型 ,其 中 短 ( 长 ) 历 时 降水 出 现 频 次 最 多 ( 少 ), 但 其 贡献 率 最 小 
(A) , 短 历时 降水 的 日 峰值 出 现在 下 午 到 前 半夜 ,而 中 历时 和 长 历时 降水 的 日 峰值 出 现在 后 半 
夜 。(4) 各 等 级 小 时 降水 中 小 雨 (3>r>1) 和 中 雨 (r3) 对 降水 总 量 的 贡献 率 明 显 大 于 微 雨 (1 > 之 
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0.1) , 随 着 降水 等 级 的 上 升 , 夜 雨 概率 增 大 。 
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降水 的 日 变化 是 气候 系统 最 基本 的 变化 模 态 
之 一 , 它 以 太阳 辐射 作为 驱动 力 , 受 下 垫 面 和 地 形 
强迫 作用 ,对 地 球 系统 水 循环 和 能 量 循环 以 及 人 类 
日 常生 活 都 有 重要 影响 ”… ,基于 小 时 尺度 的 降水 日 
变化 的 研究 ,可 以 更 加 准确 地 理解 降水 的 形成 机 制 
和 水 汽 循 环 区 域 特征 ”。 中 国 大 陆 不 同 区 域 的 降 
水 日 变化 存在 明显 的 差异 “; 而 青藏 高 原 ( 以 下 简称 
高 原 ) .平原 和 海洋 之 间 的 降水 日 变化 也 不 同 ” ;高 
原 中 部 地 区 逐 时 降水 量 峰 值 时 间 提 前 于 其 以 东 四 
川 盆地 ,它们 的 日 变化 表现 出 从 高 原 中 部 向 外 传播 
的 特征 后 。 这 些 研究 表明 ,降水 日 变化 存在 明显 的 
地 域 性 差异 。 

随 着 遥感 和 自动 化 观测 程度 的 提高 , 越 来 越 多 
的 研究 关注 中 国 各 地 小 时 降水 的 变化 特征 。 分 析 
台 站 逐 时 降水 资料 ,发现 江苏 .广东 等 地 逐 时 降水 
量 日 峰值 以 下 午 为 主 ”" ;河南 省 区 域 平 均 逐 时 降 
水 量 峰 值 出 现在 早晨 和 傍晚 中 ;而 黑龙 江 降 水 频率 
最 大 值 往往 在 下 午 和 前 半夜 中 ;华南 前 后 汛期 的 小 
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时 降水 具有 不 同 的 日 变化 特征 ,前 期 呈现 “ 双 峰 型 ” 
特点 ,后 期 以 “ 单 峰 型 ”为 主 "”。 随 着 对 小 时 降水 认 
识 的 深入 ,有 研究 将 小 时 降水 按 其 持续 时 间 和 降水 
等 级 进行 分 类 ,雅安 持续 时 间 > 6 h 的 降水 对 总 降水 
的 贡献 率 为 80.4% , 主要 发 生 在 17:00 ~ 04:00 (AEE 
时 ,下 同 )” ,而 塔克拉玛干 沙漠 腹地 持续 时 间 1 ~ 
3 h 降水 的 贡献 率 达 到 61.76% ,最 大 降水 量 出 现在 
23:00 0"! ;西安 小 时 降水 量 >2 mm 的 贡献 率 大 
(61.5%) , <2 mm 的 贡献 率 小 (38.59%)" 1。 

拉萨 地 处 雅鲁藏布江 支流 拉萨 河中 游 河谷 平 
原 , 属 于 典型 的 半 干 旱 气 候 区 ,有 研究 指出 拉萨 一 
带 是 高 原 夜 雨中 心 ,也 是 降水 日 变化 最 显著 的 区 
域 '""。 由 于 观测 资料 的 限制 ,以 往 研究 拉萨 降水 
的 变化 基本 是 以 季节 尺度 和 年 际 尺度 为 主 ””” ,对 
小 时 降水 的 关注 度 很 小 ,拉萨 小 时 降水 日 变化 的 周 
期 是 什么 ?不 同类 型 降水 (不 同 持续 时 间 和 等 级 ) 
的 频次 和 贡献 率 如 何 ? 它们 的 日 循环 是 否 存 在 差 
SE? 这 些 问题 都 未 涉及 。 由 于 拉萨 汛期 (5~9 月 ) 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (41175081 ,91337218 ,41605039 ) 联 合资 助 


作者 简介 : 多 典 治 珠 , 男 , 日 喀 则 人 ,硕士 研究 生 ， 


主要 从 事 青藏 高 原 气 象 研 究 . E-mail: ddlzh@qq.com 


通讯 作者 : 周 顺 起 ,教授 ,主要 从 事 气 候 动力 学 研究 . E-mail: zhou@nuist.edu.cn 


202102.00056v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wn 


降水 占 年 降水 总 量 的 90% 以 上 ” ,本 文 将 围绕 上 述 
问题 利用 拉丁 站 汛期 逐 小 时 地 面 降水 资料 ,揭示 拉 
了 萨 逐 年 汛期 小 时 降水 (降水 量 、 降 水 频次 以 及 降水 
强度 ) 的 日 变化 特征 ,采用 谐 波 分 析 方法 ,定性 和 定 
量 分 析 汛 期 各 月 降水 的 日 循环 (周期 \ 位 相 和 振 
幅 ) ,最 后 根据 降水 持续 时 间 和 降水 等 级 的 分 类 , 揭 
示 拉 防汛 期 降水 的 主要 结构 及 不 同类 型 降水 事件 
的 逐 小 时 演变 规律 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 来 源 

拉萨 站 属于 国家 基本 观测 站 。 文 中 所 用 的 资料 
为 该 站 2005 一 2017 年 逐 小 时 降水 量 ,该 数据 由 西藏 
自治 区 气象 信息 中 心 提供 ,已 经 过 严格 的 质量 控制 。 

在 对 数据 进行 分 析 和 处 理 时 ,如 果 小 时 降水 量 
=0.1 mm, 就 认为 该 小 时 有 降水 发 生 ,小 时 降水 量 是 
人 研究 时 段 内 同时 刻 降 水 量 的 累积 值 ;小 时 降水 频次 
是 研究 时 段 内 同时 刻 降水 出 现 的 次 数 ;小 时 降水 强 
度 是 小 时 降水 量 和 频次 的 比值 ;降水 持续 时 间 是 
指 当 某 一 次 降水 发 生 时 次 后 连续 2h 没 有 出 现 降 水 
则 定义 为 一 次 降水 过 程 的 结束 ,并 将 该 降水 过 程 开 
始 至 结束 时 刻 的 小 时 数 定义 为 持续 时 间 ;贡献 率 
是 指 分 析 时 段 内 不 同类 型 降水 的 累积 量 占 总 降水 
量 的 百分比 下 。 将 每 日 24h 按 西藏 时 区 分 成 4 个 时 
段 : 上 午 (08:00 ~ 13:00)、 下 午 (14:00 ~ 19:00) 前半 
BL (20:00 ~ 01:00) 后 半夜 (02:00 ~ 07:00)。 
1.2 谐 波 分 析 方 法 

谐 波 分 析 可 将 基本 周期 为 已 知 的 周期 现象 分 


离 出 来 ,同时 又 能 通过 振幅 和 位 相 来 加 以 定量 描 

述 ,便于 各 种 周期 现象 的 差异 分 析 和 比较 。 利 用 该 

方法 ,分 析 拉 萨 逐 月 平均 小 时 降水 量 .降水 频次 、 降 
水 强度 的 日 变化 特征 ,其 公式 如 下 : 

y =y, + YA, sinter) = 

a (1) 


Yor Sla, cos @,t+b, sinw,t) 
= 


式 中 ;y(2) 表 示 1 时 刻 某 要 素 值 ;yy 为 1 时刻 的 日 平均 
值 ;文中 n 取 2, 分 别 代 表 24h 和 12h 的 谐 波 ;4 为 振 
幅 ;o, 为 位 相 ;w=27HN 为 加 频率 ;NN 为 样本 量 。 男 
外 ,分 解 出 来 的 谐 波 是 否 有 统计 意义 需 进 行 显著 性 
检验 ,本 文采 用 离散 功率 谱 检 验方 法 (F 检 验 ) 对 各 
个 谐 波 进行 显著 性 检验 1。 


2 小 时 降水 日 变化 的 基本 特征 


图 1 分 别 给 出 2005—2017 年 拉萨 汛期 小 时 降 
水 量 降水 频次 和 降水 强度 的 逐年 和 多 年 累积 值 的 
日 变化 。 由 图 la 可 见 ,拉萨 降 水 量 日 变化 特征 非常 
明显 ,降水 主要 集中 在 夜间 ,年 平均 夜间 降 量 为 
425.3 mm , 占 日 降水 总 量 的 84% ,其 中 23:00 ~ 06:00 
是 降水 最 多 的 时 上 段 , 从 多 年 累积 曲线 看 ,呈现 “ 单 峰 
型 ”结构 分 布 , 其 中 05:00 出 现 了 最 高 峰 , 最 低 值 出 
现在 15:00。 从 降水 频次 (图 1b) 上 看 ,也 呈现 明显 
的 昼 少 夜 多 的 分 布 特征 ,其 中 年 平均 降水 频次 为 
293 次 ,一 年 中 77% 的 降水 出 现在 夜间 ,0:00 ~ 08:00 
是 频次 最 多 的 时 段 , 多 年 累积 日 变化 曲线 为 " 单 峰 
型 ”, 降 水 频次 最 多 的 时 间 与 降水 量 的 峰值 时 间 相 
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注 : 上 方 曲 线 分 别 为 2005 一 2017 年 累积 降水 量 .累积 降水 频次 和 累积 降水 强度 


图 1 拉萨 2005 一 2017 年 逐年 汛期 小 时 降水 量 .降水 频次 和 降水 强度 的 分 布 
Fig. 1 Distribution of hourly cumulative precipitation, cumulative precipitation frequency and precipitation intensity 
during flood season in Lhasa from 2005 to 2007 
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同 ,为 05:00 ,降水 频次 最 少 的 时 间 是 17:00。 值 得 注 
意 的 是 , 近 几 年 降水 量 和 降水 频次 有 所 增多 ,上 且 峰 
值 出 现 的 时 间 有 向 后 半夜 (03:00 ~ 07:00) 推 迟 的 趋 
势 。 从 小 时 降水 强度 (图 le) 日 变化 特征 来 看 ,多 年 
累积 曲线 呈现 “ 双 峰 型 "结构 ,在 下 午 和 夜间 出 现 了 
峰值 ,这 是 因为 这 些 年 在 下 午时 段 出 现 了 短 时 强 降 
水 ,但 频次 较 少 ,出 现 降水 强度 大 值 ,比如 :图 1c 中 
2009 年 的 17:00 降 水 强度 出 现 的 极 值 是 一 次 降水 事 
件 (2009 年 8 月 19 日 17:00 10.3 mm) 造 成 的 。 根 据 
统计 ,多 年 下 午 (15:00 ~ 19:00) 出 现 的 降水 频次 占 
总 降水 频次 的 5% ,属于 小 概率 事件 ,因此 下 午 的 峰 
值 只 能 说 明 拉 萨 降 水 强度 的 异常 情况 ,不 能 代表 平 
均 状 况 。 

综合 分 析 ,拉萨 降水 呈现 昼 少 夜 多 的 分 布 特征 
且 逐 年 小 时 降水 量 、 降 水 频次 和 降水 强度 以 " 单 峰 
型 "结构 为 主 。 形 成 这 种 结构 的 原因 与 高 原 大 气 环 
流 和 拉萨 独 有 的 地 形 特征 有 关 , 高 原 大 气 环流 具有 
显著 的 日 变化 , 它 是 被 太阳 辐射 日 变化 所 驱动 2 ， 
而 拉萨 位 于 河谷 地 带 ,环绕 河谷 的 山脉 海拔 较 高 
( 约 为 5 000 m) ,白天 由 于 谷底 水 体 热 容量 较 大 , 增 
温 幅 度 明 显 小 于 其 两 侧 山 坡 , 近 地 层 大 气 较 稳定 ， 
不 易 产生 降水 ; 夜间 由 于 山坡 处 地 表 长 波 辐射 冷却 
比 水 体 大 ,山坡 近 地 层 的 冷 空气 沿 坡 体 下 移 到 谷底 
时 将 河谷 附近 的 暧 湿 气 流 抬升 冷却 凝结 致 责 ,从 而 
导致 夜 雨 的 发 生 一 ,因此 ,拉萨 降水 的 " 单 峰 型 " 正 
是 在 这 样 的 天 气 背 景 下 产生 的 。 


3 小 时 降水 的 谐 波 分 析 结 果 


3.1 小 时 降水 量 的 谐 波 分 析 结果 

为 了 进一步 分 析 拉萨 逐 月 降水 日 变化 的 周期 
言 号 及 强 弱 ,对 拉萨 汛期 逐 月 小 时 降水 量 进行 13 a 
的 算术 平均 ,并 采用 谐 波 分 析 方 法 提取 各 自 的 主要 
波动 。 表 1 可 以 看 出 ,各 月 日 循环 的 方差 贡献 率 均 
通过 0.01 的 显著 性 检验 ,平均 达到 89.4% , 而 半日 循 
环 的 方差 贡献 率 均 非常 小 ,平均 只 有 5.4% ,说 明 拉 
萨 小 时 降水 量 以 全 日 周期 为 主 。 各 月 中 夏季 (6~8 
月 ) 的 方差 贡献 率 明 显 大 于 其 他 月 份 ,其 中 8 月 方差 
贡献 率 最 大 ,5 月 最 小 ,从 振幅 上 看 ,夏季 的 平均 振 
幅 (5.6 mm) 也 明显 高 出 整个 汛期 的 平均 振幅 (4.2 
mm). 


图 2 给 出 了 逐 月 小 时 降水 量 的 原始 序列 ( 实 线 ) 
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表 1 汛期 各 月 平均 小 时 降水 量 的 谐 波 分 析 结 果 
Tab. 1 Harmonic analysis results of the average hourly 


precipitation in each month of the flood season 


第 一 波 (24h 周 期 ) 第 二 波 (12h 周 期 ) 


S/% A/mm o S/% A/mm CT 
5 月 82° 1.4 03:00 11.5 0.5 03:00 
6H 91.2' 4.2 03:00 4.8 1 04:00 
7H 91.1* 6.8 03:00 5.9 1.7 01:00 
8 月 94.5" 5.9 02:00 2 0.9 00:00 
9 月 88.1° 2.5 03:00 3 0.5 03:00 


注 :5 为 方差 贡献 率 ,A 为 振幅 ,o 为 达到 第 一 个 峰值 的 时 间 ,* 表 示 
通过 0.01 的 显著 水 平 


和 日 循环 曲线 (虚线 ) 的 变化 情况 。 由 图 可 见 , 各 月 
小 时 降水 量 的 日 变化 均 呈 ”* 单 峰 型 分布, 其 中 小 时 
降水 量 最 大 的 月 份 是 7 月 ,峰值 达到 15.8 mm, 出 现 
在 01:00 ,最 小 的 月 份 是 5 月 ,只 有 3.9 mm, 出 现在 
03:00 ,日 循环 曲线 能 较 好 的 拟 合 各 月 小 时 降水 量 的 
变化 。 
3.2 小 时 降水 频次 谐 波 分 析 结果 

用 同样 的 方法 对 拉萨 汛期 逐 月 小 时 降水 频次 
进行 分 析 。 根 据 表 2 所 示 , 全 日 周期 信号 占有 绝对 
优势 ,方差 贡献 率 均 通过 0.01 的 显著 性 检验 ,平均 
达到 了 96.2% ,其 中 盛夏 (7~8 月 ) 的 方差 贡献 率 最 
大 ,两 个 月 均 达到 98.5% ,初夏 5 月 的 方差 贡献 率 仍 
然 最 小 ,从 振幅 上 看 ,盛夏 期 间 的 平均 振幅 (3.8 次 ) 
明显 大 于 整个 汛期 平均 值 (2.5 次 ) ,说 明 ,降水 越 多 
的 月 份 小 时 降水 的 变化 幅度 越 大 。 

图 3 展示 了 逐 月 小 时 降水 频次 日 变化 ( 实 线 ) 和 
日 循环 曲线 (虚线 ) 的 拟 合 情 况 ,可 以 看 出 ,小 时 降 
水 频次 的 “ 单 峰 型 "结构 非常 明显 ,峰值 出 现 的 时 间 
逐 月 呈现 超前 和 滞后 的 交替 变化 特点 ,主要 出 现在 
0:00 ~ 05:00 之 间 ,第 一 波 也 能 较 好 的 拟 合 各 月 小 时 
降水 频次 的 演变 特征 ,波峰 和 波 谷 的 走向 均 较 为 
一 致 。 
3.3 小 时 降水 强度 谐 波 分 析 结果 

根据 小 时 降水 强度 的 谐 波 分 析 结 果 ( 表 3) ,各 
月 的 方差 贡献 率 总 体 来 看 明显 低 于 小 时 降水 量 和 
小 时 降水 频次 的 方差 贡献 率 , 平 均 为 56.6%, 除 7 月 
达到 73.4% 之 外 ,5 月 和 6 月 均 在 50% 以 下 ,即便 如 
此 ,各 月 日 循环 的 方差 贡献 率 仍然 能 通过 0.01 的 显 
著 性 检验 ,而 半日 循环 的 方差 贡献 率 在 5 月 和 6 月 
达到 了 15% 以 上 ,其 他 月 份 均 在 4% 以 下 ,说 明 拉萨 
小 时 降水 强度 的 日 变化 仍然 以 全 日 循环 信号 为 主 ， 
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注 :图 中 实 线 为 原始 序列 的 日 变化 曲线 ,虚线 为 谐 波 分 析 第 一 波 的 合成 曲线 
图 2 拉萨 2005 一 2017 年 逐 月 平均 小 时 降水 量 的 演变 及 日 循环 曲线 


Fig. 2 Evolution and harmonic analysis of the average monthly precipitation in Lhasa from 2005 to 2017 


表 2 汛期 各 月 平均 小 时 降水 频次 的 谐 波 分 析 结 果 


Tab. 2 Harmonic analysis results of the average hourly 


precipitation frequency in each month of the flood season 


第 一 波 (24h 周 期) 第 二 波 (12h 周期) 


S/% 4/ 次 o S/% 4/ 次 o 

5SH 91.5° 1 03:00 0.9 0.1 03:00 
6 月 96.5 2.2 04:00 0.3 0.1 08:00 
7 月 98.5" 3.9 04:00 0.2 0.2 01:00 
8H 98.5" 3.7 04:00 0.2 0.1 10:00 
9H 95.8" 1.8 04:00 0.1 0.1 04:00 


注 :$ 为 方差 贡献 率 ,4 为 振幅 ,为 达到 第 一 个 峰值 的 时 间 ,* 表 示 
通过 0.01 的 显著 水 平 


其 中 初夏 带 有 半日 循环 信号 但 不 显著 。 

图 4 刻画 了 拉萨 平均 逐 月 小 时 降水 强度 的 日 变 
化 ( 实 线 ) 及 第 一 个 谐 波 拟 合 曲线 (虚线 ) ,由 图 可 
见 ,拉萨 小 时 降水 强度 的 日 变化 波动 频繁 ,其 中 5 月 
和 7 月 为 " 单 峰 型 ” ,峰值 分 别 出 现 在 03:00 时 和 01:00 
时 , FLAS A E BH 17:00 ~ 18:00 和 01:00 ~ 04:00 的 
“ 双 峰 型 ”分布 ,各 月 中 拟 合 效果 最 好 的 是 7 月 份 。 

总 体 来 看 ,拉萨 近 13 a 逐 月 小 时 降水 日 变化 以 
全 日 循环 信号 为 主 ,其 中 盛夏 期 间 的 日 循环 信号 最 
强 ,振幅 最 大 。 拉 萨 位 于 东 一 西 走向 为 主 的 山 间 盆 
地 河谷 地 带 , 类 似 半 开 口 地 形 , 已 有 研究 指出 在 半 


开口 地 形 午 后 积 雨 云 的 形成 与 大 气 水 汽 含量 的 日 
变化 密切 相关 ,水 汽 达 到 日 最 大 值 的 时 间 早 ( 晚 )， 
积 雨 云 形成 时 间 就 早 ( 晚 )”; 梁 宏 等 “分 析 指 出 拉 
萨 大 气 水 汽 含量 的 日 循环 信号 在 夏季 最 强 , 日 变化 
幅度 也 最 大 。 因 此 ,在 拉 院 独特 地 形 和 大 气 水 汽 含 
量 的 共同 作用 下 形成 了 盛夏 降水 日 循环 的 强 信 号 
和 稳定 结构 。 


4 不 同 持续 时 间 小 时 降水 变化 特征 


4.1 不 同 持续 时 间 降 水 事件 的 频次 及 贡献 率 
一 般 情 况 下 ,降水 持续 性 是 分 离 稳定 性 和 不 稳 
定性 降水 的 关键 因子 i。 由 于 拉萨 近 13 a 持 续 时 间 
1~15h 的 降水 累积 降水 量 占 降水 总 量 的 98% ， 
此 ,本 文 主要 对 持续 时 间 1~15 的 降水 进行 分 
析 。 图 5 给 出 拉萨 汛期 不 同 持 续 时 间 降 水 出 现 的 频 
次 和 降水 贡献 率 , 如 图 所 示 , 降 水 频次 ( 实 线 ) 随 着 
持续 时 间 的 增加 而 下 降 , 特 别 是 持续 时 间 在 1~3h 
的 频次 下 降幅 度 非常 大 ,超过 3 以 后 下 降幅 度 变 
贡献 率 ( 虚 线 ) 的 变化 则 波动 较 大 , 随 着 持续 
时 间 的 增加 先 升 后 降 。 整 体 上 看 持续 1h 的 降水 最 
易 出 现 (406 次 ) ,持续 15h 的 降水 出 现 次数 最 少 (3 


小 ， 
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图 3 拉萨 2005 一 2017 年 逐 月 平均 小 时 降水 频次 的 演变 及 日 循环 曲线 


Fig. 3 Evolution and harmonic analysis of the average monthly precipitation frequency in Lhasa from 2005 to 2017 


表 3 汛期 各 月 平均 小 时 降水 强度 的 谐 波 分 析 结 果 
Tab. 3 Harmonic analysis results of the average hourly 
precipitation intensity in each month of the flood season 


月 份 24h 周 期 12h 周 期 

Sl% Ammh' o Sl% Almm+h' o 
5H 46.2 0.4 03:00 16.4 0.2 03:00 
6H 43.2° 0.6 01:00 19.3 0.4 06:00 
7 月 BA 0.6 01:00 3.9 0.1 12:00 
8 月 55.7 0.6 23:00 6.7 0.2 07:00 
9H 64.3" 0.4 03:00 1.3 0.1 02:00 


TES 为 方差 贡献 率 ,4 为 振幅 ,为 达到 第 一 个 峰值 的 时 间 ,* 表 示 
通过 0.01 的 显著 水 平 


次 ) ,贡献 率 最 高 的 是 持续 4 的 降水 (10.7% ) ,贡献 
率 最 低 的 是 持续 1$Sh 的 降水 (1% )。 
将 上 述 不 同 持续 时 间 的 降水 事件 归纳 为 3 种 类 
型 , 短 历 时 (1~3 了)、 中 历时 (4~6h) 和 长 历时 ( >6 
h) ,发 现在 3 种 类 型 中 短 历时 降水 的 累积 频次 最 
多 (803 次 ) ,而 贡献 率 最 低 (20.5% ) ; 中 历时 降水 的 
累积 频次 和 贡献 率 均 次 之 ;长 历时 降水 的 累积 频次 
最 少 (212 次 ) ,但 贡献 率 为 最 大 (51.7% )。 
4.2 不 同 持续 时 间 降 水 事件 的 日 变化 特征 
进一步 分 析 拉 萨 不 同 持续 时 间 降 水 的 日 变 
化 。 图 6 给 出 了 2005 一 2017 年 拉萨 小 时 降水 量 和 


不 同 持 续 时 间 的 日 变化 差异 明显 ,从 小 时 降水 量 来 
看 (图 6a) , 短 历时 降水 的 大 值 区 出 现在 17:00 ~ 0:00, 
其 中 持续 时 间 24 的 降水 峰值 达到 了 55.1 mm ,出现 
在 18:00 时 ,中 历时 和 长 历时 降水 的 大 值 区 则 出 现 
在 02:00 ~ 06:00 ,两 个 时 段 相 差 6h 左 右 。 从 小 时 降 
水 频次 上 看 (图 6b) , 短 历时 降水 的 频次 大 值 区 出 现 
在 21:00~01:00, 中 历时 降水 频次 的 峰值 出 现在 
02:00 ~ 04:00 ,长 历时 降水 的 峰值 则 出 现在 03:00 ~ 
06:00 ,三 者 呈现 “阶梯 式 ” 分 布 。 

综 上 分 析 , 随 着 降水 持续 时 间 的 增加 ,小 时 降 
水 的 峰值 时 间 由 下 午 推迟 到 了 后 半夜 ,其 中 , 短 历 
时 降水 最 易 出 现在 下 午 到 前 半夜 ,而 中 历时 和 长 历 
时 降水 主要 集中 在 后 半夜 。 


5 不 同等 级 小 时 降水 变化 特征 


51 不 同等 级 小 时 降水 频次 及 贡献 率 

根据 小 时 降水 量 的 多 少将 拉 茧 小 时 降水 划分 
为 3 个 等 级 …, 表 4 给 出 了 各 自 的 标准 、 出 现 频次 和 
贡献 率 ,可 以 看 出 近 13 a 的 3 个 等 级 降水 中 微 雨 的 
频次 最 多 ,达到 小 雨 的 2 倍 ,中 雨 的 4 倍 ,但 是 其 对 
降水 总 量 的 贡献 率 最 小 ,相反 ,小 十 和 中 十 虽然 频 
次 少 , 但 是 贡献 率 明显 大 于 微 十 ,说 明 ,拉萨 降水 总 


降水 频次 随 降水 持续 时 间 变 化 的 剖面 图 ,可 以 看 出 


量 主要 是 由 小 十 和 微 雨 累积 而 成 的 ,两 者 的 累积 贡 
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图 4 拉萨 2005 一 2017 年 逐 月 平均 小 时 降水 强度 的 演变 及 日 循环 曲线 
Fig.4 Evolution and harmonic analysis of the average monthly precipitation intensity in Lhasa from 2005 to 2017 
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图 5 拉萨 2005 一 2017 年 汛期 不 同 降水 持续 时 间 出 现 的 累 


Fig.3 Cumulative frequency, contribution rate of different 


precipitation durations during flood season in Lhasa from 2005 


to 2017 


献 率 达到 84.4%. HN AI AD HH BL (A e 
水 总 量 的 贡献 率 最 小 ,而 中 雨 出 现 频次 最 少 ,但 贡 
献 率 最 高 。 
5.2 不 同等 级 小 时 降水 的 日 变化 特征 

图 7 展示 了 汛期 不 同等 级 小 时 降水 量 的 日 变 
化 ,可 以 看 出 ,不 同等 级 的 降水 量 的 日 变化 差异 明 
显 , 微 十 的 小 时 降水 量 出 现时 间 较 为 分 散 ,呈现 “多 
峰 型 "特点 ,峰值 出 现 的 时 间 在 23:00 ~ 08:00, 7) TA 
的 日 变化 曲线 为 “ 单 峰 型 ” ,峰值 出 现在 05:00 左 右 ， 
降水 强度 最 大 的 中 雨 有 两 个 峰值 ,一 般 出 现在 0:00 


和 04:00, 结 合 第 2 小 结 中 的 分 析 , 可 以 看 出 小 时 降 
水 总 量 的 日 变化 位 相 与 小 雨 和 中 雨 的 日 变化 位 相 
基本 一 致 ,再 次 说 明了 拉萨 汛期 小 雨 和 中 雨 对 降水 
总 量 的 日 变化 具有 较 大 的 贡献 。 

图 8 为 不 同等 级 降水 事件 的 降水 频次 日 变化 ， 
虽然 各 等 级 降水 均 呈 现 明显 的 夜 雨 特征 ,但 不 同 强度 
的 降水 的 出 现时 间 不 同 , 微 十 出现 的 时 间 为 20:00 ~ 
次 日 11:00, 小 十 和 中 十 出 现时 间 明 显 短 于 微 雨 ,两 
者 的 高 值 区 分 别 出 现 在 0:00 ~ 08:00 之 间 和 23:00 ~ 
05:00 之 间 , 微 雨 的 夜 十 概率 ( 夜 雨 频次 占 总 频次 的 
比例 ) 为 70% ,小雨 和 中 雨 分 别 为 80% 和 90% ,说 明 ， 
强 降水 更 容易 在 夜间 出 现 ,这 个 结论 与 余 忠 水 ”在 
夜 十 分 析 中 得 出 的 拉萨 夜 雨 率 随 着 降水 量 增加 而 明 
显 增 大 一 致 。 

总 之 ,拉萨 近 13 a 小 十 和 中 十 日 变化 对 降水 总 
量 的 贡献 率 明显 大 于 微 雨 且 随 着 降水 等 级 的 上 升 
夜 雨 概率 增 大 。 


6 结论 和 讨论 


利用 拉萨 2005 一 2017 年 汛期 逐 小 时 降水 资料 
分 析 了 逐年 汛期 小 时 降水 (降水 量 、 降 水 频次 以 及 
降水 强度 ) 的 日 变化 特征 并 讨论 了 逐 月 日 循环 信号 
的 强 弱 ,此 外 ,利用 降水 持续 时 间 和 降水 等 级 分 析 
了 不 同类 型 降水 事件 的 频次 和 贡献 率 , 得 出 以 下 主 


202102.00056v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


A : 2005 一 2017 年 拉萨 小 时 降水 变化 特征 
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注 : 上 方 曲线 分 别 为 2005 一 2017 年 累积 降水 量 和 累积 降水 频次 
图 6 拉萨 2005 一 2017 年 汛期 不 同 持续 时 间 的 小 时 累积 降水 量 和 累积 降水 频次 的 分 布 
Fig. 6 Distribution of hourly cumulative precipitation and cumulative precipitation frequency in 


different durations of Lhasa from 2005 to 2007 


#24 2005—2017 年 汛期 不 同等 级 降水 的 号 ,方差 贡献 率 均 通过 了 0.01 的 显著 性 检验 ,其 中 
13 a 累积 频次 、 贡 献 率 降水 频次 的 平均 方差 贡献 率 最 高 ,达到 了 96.2% ,在 


Tab.4 13 a cumulative frequency and contribution rate 各 月 中 盛夏 期 间 的 日 循环 信号 最 强 ,振幅 也 最 大 ， 
of different levels of precipitation in flood season 特别 是 盛夏 降水 频次 的 方差 贡献 率 平均 达到 
SP Oa!) yee he A PE K N y 页 RAK > 


from 2005 to 2017 
a ware (3) Ur 13 a fips WT C1 ~3h) 降 水 出 现 频 次 
小 十 3>r21 1 206 34.7 最 多 ,贡献 率 最 低 ,长 历时 ( >6bh) 降 水 出 现 频次 最 
中 雨 r=3 602 49.7 少 , 贡 献 率 最 高 ， 各 历时 降水 的 日 峰值 出 现在 下 午 
到 前 半夜 ,而 中 历时 和 长 历时 降水 的 日 峰值 出 现在 
后 半夜 。 
(1) 拉萨 讯 期 逐年 小 时 降水 量 ,降水 频次 和 降 (4) 在 拉萨 不 同等 级 小 时 降水 中 微 雨 的 降水 


水 强度 的 日 变化 以 “ 单 峰 型 "为 主 ,前 两 者 峰值 一 般 ” 频次 最 多 ,但 贡献 率 最 小 ,中 雨 的 频次 最 少 ,但 是 贡 

出 现在 后 半夜 ,后 者 峰值 出 现在 前 半夜 , 合 值 均 出 献 率 最 大 ; 微 雨 的 日 变化 峰值 时 间 较 为 分 散 , 主要 

现在 下 午 。 出 现在 下 午 到 次 日 上 午 ,小雨 和 中 雨 集中 在 夜间 ， 
(2) 全 日 循环 是 各 月 降水 日 变化 的 主要 周期 信 降水 等 级 越 高 夜 十 概率 越 大 。 
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注 : 上 方 曲线 分 别 为 2005 一 2017 年 不 同等 级 降水 的 累积 降水 量 
图 7 拉萨 2005 一 2017 年 汛期 不 同等 级 降水 的 小 时 累积 降水 量 分 布 


Fig. 7 Distribution of hourly cumulative precipitation of different levels precipitation during flood season from 2005 to 2017 in Lhasa 
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Fig. 8 Distribution of hourly cumulative precipitation of different levels precipitation frequency 


during flood season from 2005 to 2017 in Lhasa 


本 文 利用 近 13 a 拉 萨 小 时 降水 资料 ,分析 了 逐 
年 小 时 降水 的 日 变化 特征 和 逐 月 周期 信号 强 弱 ,对 
比 了 不 同类 型 (不 同 持续 时 间 和 等 级 ) 降 水 事件 的 
出 现 频 次 和 贡献 率 以 及 它们 的 日 变化 差异 ,获得 了 
拉 陀 地 区 小 时 降水 变化 特征 的 一 些 新 的 认识 ,对 深 
入 了 解 高 原 半 干旱 地 区 降水 日 变化 具有 一 定 的 参 

意义 。 但 限于 所 用 研究 资料 的 年 限 较 短 ,难以 揭 
示 汛 期 小 时 降水 的 长 期 变化 趋势 , 男 外 ,高 原 地 形 
复杂 ,关于 拉萨 小 时 降水 特征 分 析 的 相关 结论 是 否 
也 适用 于 其 他 区 域 需要 在 今后 的 工作 中 进行 验证 。 
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Characteristics of hourly precipitation in Lhasa during 2005—2017 


Duodianluozhu’*, ZHOU Shun-wu', ZHENG Dan', WANG Chuan-hui’, CHI Qu? 
(1 Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China; 
2 Meteorological Observatory of Tibet Autonomous Region, Lhasa 850000, Tibet, China; 
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Abstract: Based on the hourly ground observation data of Lhasa station, Tibet, China during flood season (May to 
September) from 2005 to 2017, the variation characteristics of annual hourly precipitation (total, frequency, and 
intensity of precipitation) at the station are analyzed, discussing the daily cycle signal of hourly precipitation with 
harmonic analysis method. The frequency of hourly precipitation and its contribution to total precipitation are 
compared finally for different durations and grades. Results show that: (1) The diurnal variations of annual hourly 
precipitation in Lhasa are characterized by a “single peak” distribution, which appears at night. (2) The changes of 
hourly precipitation in Lhasa during the flood season is a full-day cycle, and the daily cycle signal is the strongest 
during midsummer (July to August). (3) According to the duration, the flood season in Lhasa can be divided into 
three types: short duration (1-3 h), medium duration (4-6 h), and long duration (>6 h), in which the short (long) 
duration of precipitation occurs most frequently (less), but its contribution rate is the smallest (large). Moreover, the 
daily peak value of short-term precipitation occurs in the afternoon to the middle of the night, while the daily peak 
value of mid-and long-term precipitation occurs in the second half of the night. (4) The contribution rate of light rain 
(1<r<3) and moderate rain (r=3) to the total precipitation is significantly greater than that of the light rain (0.1<r< 
1). As precipitation levels rise, the probability of night rain increases. 


Key words: hourly precipitation; diurnal variation; harmonic analysis; precipitation duration; precipitation level 


